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論文内容要旨
第一章序論
 古典的なβ崩壊の理論と実験ではほぼ0と考えられてきたニュートリノの静止質量であるが,
 1980頃になり,大統一理論(GUT)ではニュートリノも静止質量を持つ可能性が十分あること
 が示され,また宇宙論・天文学の分野でもニュートリノの質量が注目されるようになった。さら
 には1980年に初めて有限なニュートリノ質量を示す実験データが発表され,世界各地でこれを追
 試する実験が行われている。本論文で述べる測定も,東大核研を中心として行っている追試実験
 の一つである。
 測定の原理は,3Hの〃崩壊3H→3H♂+e一+らの連続β線スペクトルを精密測定し,電
 子反ニュートリノの静止質量を位相空間のずれから見い出すものである。許容遷移の〃スペクト
 ルのカーり一プロットは図一1に示すように直線となるが,ニュートリノの質量mンが0でない
 場合は,e面一point付近の数mンの領域でスペクトルの形が異る。このような測定で重要なのは,
 ①mレ程度の高分解能と②高い計数効率③スペクトロメーター等の応答関数の信頼性である。
 第二章我々の測定の概略
 現在まで最も高精度の測定を行ってきたのはソ連のIT猛P(Inst圭tuteofTheorit呈caland
 Exper三me嬬alP好S墨cs)のグループで,唯一,王勘の下限を発表してきたグループで,最新の
 結果はi7≦mレ≦40eV/c2(90%信頼度)である。
 これに対して,1986年からSIN(S輌ssfnsthuteforNucle健P妙s玉cs),LosAlamos,
 そして我々mSグループが独自のデータを発表し始めた。特にSINの結果はmレ≦生8eV/c2で
 ITEPの結論と矛盾しているが,応答関数の求め方に疑問点があり,決着はより信頼性の高い(シ
 ステマティックな誤差の小さい)測定を待たなければならない。
 我々の測定の特徴は,①応答関数の分解能が16eVFWHM以下と,最も高い点に加え,3H線
 源と全く同じ分子構造をもつ線源を標準線源としたため,線源の厚さによるエネルギー損失スペ
 クトルなどが同一であり,従って②標準線源のスペクトルの形から信頼性の高い応答関数を得る
 ことができる点である。標準線源は1。9Cdで,3Hのβスペクトルのend-point(i&6漉V)に
 5本の強い単色β線(AgのKLLオージェ電子線)を出す。この標準β線のスペク・トルの形を
 〔Aug〕で表すと,3Hのβスペクトルに対する応答関数〔R〕は,式
 〔R3一〔Aug〕⑭〔ヂ〕㎜1⑭〔HSS〕一1
 から求めることができる。ここで〔r〕はオージェ電子線固有の自然幅,〔HSS〕はオージェ電
 子線固有のサテライトのスペクトルである。⑭は畳み込み積分を表し,肩に一が付いた場合は
 その逆のdeconvolu毛めEを表す。
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 第三章空芯β線スペクトロメ一夕ー
 我々の測定の主要な装置は,高精度の測定に適した,核研π〉7型空芯β線スペクトロメ一夕
 ーである。
 スペクトロメーターの検出効率を増すため,我々は表面に収差を打ち消すような電位分布をも
 つ大面積線源と,焦点面検出器を開いたスペクトログラフ的計測を併用した。装置の設定は解析
 的近似計算と数1直言†算(ray-trace)による理論計算に基いた。線源面の大きさは縦2.5cm×幅
 10cmで,線源面の法線とβ線の出射方向は67.5。の角度をなし,検出器面も4。傾けた。焦点面
 検出器は第4節で述べる40チャンネル比例言十数管である。これらにより,検出効率は従来の300
 倍となった。さらに線源の電位を変えることによってスペクトルを掃引する方法をとり,検出器
 へ入射するβ線のエネルギーが一定となるようにした・
 また一方で,スペクトロメーターの性能の確認を行った。等収差曲線を測定することによって,
 スペクトロメ一夕ーのコイル位麗の経年変化がないことを確認した。主電源の安定度は予想通り
 xlr6d&y一!であったが,主電源以外の原因によるスペクトルのふらつきが,18keVの電子線
 に対し,最大2eVday一であった・また,大面積線源を使って99keV電子線に対して理論計算通
 りの運動量分解能(0.02%)を得た。
 第四章焦点面検出器とエレクト瓜ニクス
 我々の焦点面検磁器は40個の比例計数管(セル)から成るMCPC(Multi-CellPropor棚田
 取a王Counter)である。各々のセルは高さ60㎜幅2㎜奥行き5mmで,3㎜間隔で並んで
 おり,各セルにはそれぞれ幅0.5mmのスリットが付いている。
 各セルの芯線は遅延線で連結され,検出器の左右端の信号の時間差から,どのセルの信号であ
 るかを判断する。信号の時間差はTDCで読み取り,CAMACシステムを通じて計算機PDP-
 11/40が信号毎に磁気テープに記録する。
 第五章3H線源及び109Cd標準線源
 3H線源と'09Cd標準線源に共通な線源物質は,脂肪酸の一種であるアラキジン酸CH3(CHの18
 COOHのCd塩で,Hを3Hで標識化したものが3H線源に・Cdを1。9Cdで標識化したものが標
 準線源となる。
 線源の製作はラングミュアーブロジェット法(LB法)であり,この方法で製作したLB膜は
 脂肪酸が単分子麟を作る超薄膜として知られている。LB膜はまた,分子レベルの一様性を持ち,
 単分子鰯単位で厚さを調節できるなど,β線源として理想的ともいえる性質をもつ。
 3Hと'。9Cdの線源強度はそれぞれ8mciと120μciである。
 我々はバックグラウンドの原因となる3H線源物質の真空中への脱離を抑制するため,3H線
 源と1GgCd標準線源を一35。に冷却した状態で測定を行った。これにより,3H線源の真空中へ
 脱離は問題にならない程度まで抑制された。
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 第六章測定とデータ解析
 測定は約一ケ月聞行った。測定点は2,4eV間隔で検出器の一つのセル毎に119点測定した。ま
 た3Hのスペクトルの全体像を見るため,41e▽間隔でセル毎に22点の測定を1臼i回行った。ま
 た,システム全体の較正を行うため,1揖に1園または2日に1回標準線源からのAgKLLオ
 ージェ電子を測定した。
 最終的に統計量として,3Hのβスペクトルのend-pointから100eVのエネルギー範囲で約
 5000カウントの計数を畜積した。
 測定して得たスペクトルに計算機による不感時間と,スペクトロメーターの長期変動(オージ
 ェ電子線のピーク位置の変動)の補正を行った。さらに別に測定しておいたバックグラウンドを
 差し引き,検出器の各セル間の測定エネルギー領域の差と,各セル毎の検出効率の差を補正し,
 セル別に得た測定スペクトルを一本のスペクトルに足し合わせた。
 応答関数は第一章に示した式を使って求めた。〔Aug〕は測定期間中較正のために測定したAg
 KLLオージェ電子線のKLILI,KLIL2,KLエL3,KL2L3,KL3L3の5本を使い,〔r〕は,そ
 れぞれ19.8eV,15.8eV,15,5eV,11.5eV,11.2eVという分献1直を使い,〔HSS〕は,別に行
 っておいた予備実験の結果から得たスペクトルを使った。最終的に得た応答関数の形は,焦点面
 上の位置に依存し,3Hのβスペクトルのend-po宝鏡(1a6keV)付近で16eVFWRM,17.5
 koV付近で10eVFWHMであった。
 この応答関数を使い,測定したスペクトルにκ2フィットを行った。スペクトルのエネルギー
 領域は17.42～1a62keV,データ点は500点,自由パラメータは規格化票数Ao,スペクトル
 の形の補正項α2,end-po圭n七のエネルギーEo,とmノの4つである。結果は,
 Eo繊i8591.0±LOeV
 mシ2-247土334eV2
 で,12-550であった。誤差としてさらに,バックグラウンドと検出器の検出効率の統計誤差そ
 れぞれ2.1eVと480eV2,またシステマティックな誤差としてそれぞれ2.7eVと217eV2を加える。
 統計誤差は95%信頼でとると最終結果として,ニュートリノの静止質量の上限として
 mレ≦38eV(95%C.L.)
 また3Hと3施療子核の質量差として
 圭8603.5土9.2eV
 を得た。
 第七章まとめと展望
 現在の我々の測定の精度は,統計誤差で決まっている。検出器の改良や,スペクトロメ一夕ー
 の立体角,分解能のバランスをとることによってさらに多くの統計量を得ることができるであろ
 う。
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 論文審査の結果の要旨
 本論文は,トリチウムから放射されるベータ線のスペクトルを精密に測定することにより,ベ
 ータ粒子と同時に放出される電子反ニュートリノの静止質量を決定することを目的としたもので
 ある。
 本論文の第玉章では,ニュートリノ静止質量の重要性,その素粒子物理学および天体物理学と
 の関係,ならびにニュートリノ静止質量に関する最近の研究について述べている。第2章では,
 他の研究グループによるニュートリノ静止質量測定法とここで行った測定法を比較し,ここで行
 った方法の優れた点について論じている。第3章では,測定装置の中心をなす空芯汐線分析器に
 関連して,大面積線源の使用とスペクトログラフ的計測の実行のため必要な電子軌道の計算,分
 析器性能の実験的確認,等収差曲線の測定,主電源の安定性,地磁気補償,スペクトル位置の変
 動,大薗稜線源への静電ポテンシャルの印加,分散度ならびに較正のため必要なAgのKLL-
 Auger系列のエネルギーについて述べている。第4章では,焦点面後出器MCPC(Mu煽一C認
 Proportまon81Counter)の構造,エレクトロニクス,および動作について記している。第5章
 では,トリチウム線源および較正用1。9Cd標準線源に関して,その特徴と製作法,トリチウムの
 線源から真空中への離脱の抑制,および冷却線源箱について述べている。第6章では,測定の手
 順と結果,スペクトルの補正および解析について述べており,最終的にニュートリノ質量の上限
 を得ているが,これらの補正および解析は,この論文の中心をなす重要な部分である。すなわち,
 スペクトルの補正としては,不感時間の補正,分析器の長期変動の補正,エネルギーの較正,バ
 ックグラウンド差引,検出効率のセル依存の補正を行っている。また,スペクトル解析のために
 必要な,線源の厚さによるエネルギー損失関数,およびKLLAuger電子スペクトルからの応答
 関数の導出を行い,更にトリチウムのベータ崩壊後の終状態を考察して,トリチウム線源に通馬
 できる応答関数を導出し,これを開いてスペクトルのズ解析を行って,ニュートリノ質量の上
 限として,mレ≦31eV/c2(95%信頼水準)を得ている。最後に第7章でまとめと醤来の展望を
 行っている。
 電子反ニュートリノの静止質量については,ig80年にソ連のLubi望novらが初めて有限の篤(14eV
 /c2≦mン≦47eV/c2を出して以来その追試が急がれていたので,本研究の結果新たなデータ
 が追加されたことの意義は非常に大きい。これは本論文の著者が自立して研究活動を行うに必要
 な高度の研究能力と学識を有することを示している。よって,庄司善彦提出の論文は理学博士の
 学位論文として合格とみとめる。
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